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Abstract
In heavy duty diesel engine, waste heat recovery has attracted much attention as one of technologies to improve
fuel economy further. In this study, availability of waste heat from the heavy duty diesel engine which is applied
HPL-EGR system and LPL-EGR system was evaluated based on second law of thermodynamics. And then, the
maximum potential of waste heat recovery for brake thermal efficiency is estimated in each single-stage turbocharging
system and second-stage turbocharging system. As a result of estimation, the maximum brake thermal efficiency by
waste heat recovery is 54.8% and 52.2% in second-stage turbocharging system.








立させるために，ハイプレッシャループ EGR システム（以下 HPL-EGR システム）およびロープレッシャループ EGR
システム（以下 LPL-EGR システム）の組み合わせが研究されている（8）～（9）．エンジンからの排熱エネルギは過給システ
ムおよび EGR システムにより異なり，排熱エネルギ回生のポテンシャルも過給システムおよび EGR システムにより
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Table 1 Engine specifications
Fig.1 Schematic of engine system
(Single-stage turbocharging)
Fig.2 Schematic of engine system
(Second-stage turbocharging)















ける全負荷の BMEP，過給圧および EGR 率の実験条件を表3に示す．
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ほぼ同等の EGR 率を維持することができている．中速域から高速域にかけて，2段過給システムの EGR 率は単段過
給システムの EGR 率よりもやや低くなっている．
HPL-EGR 比率は単段過給システムと2段過給システムで異なっている．2段過給システムの HPL-EGR 比率は，Ne
＝800rpm を除き単段過給システムの HPL-EGR 比率よりも高くなっている．このため，2段過給システムではシリン
ダー内に流入する総 EGR ガス量の40～90％が HPL-EGR システムを経由したガスである．2段過給システムは，低速
域における過給圧の向上を狙い容量の小さい HP-T/C を排気上流に設置している．これにより，2段過給システムの
排気圧力が高まり HPL-EGR システムから EGR ガスを導入しやすい条件になっている．一方この条件において，LPL-
EGR システムからの EGR ガス量を増大させ HPL-EGR 比率を低下させようと場合，排気圧力が過度に上昇しポンピン
グロスが増加する．これらのことから，2段過給システムの HPL-EGR 比率は単段過給システムの HPL-EGR 比率より
Fig.3 BMEP and boost pressure with engine speed Fig.4 EGR rate and fraction of HPL-EGR with engine speed
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ネルギ回生に加えて，HPL-EGR システムおよび LPL-EGR システムに設置された EGR クーラに捨てられる排熱エネル
ギからも回生が可能である．
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Fig.6 Waste heat and availability at turbine outlet
with engine speed
Fig.7 Turbine inlet temperature and turbine outlet





































1400rpm の中速域で，2段過給システムの HPL-EGR における有効エネルギは10～18．5kW であり，単段過給システム
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Fig.8 Waste heat and availability at HPL-EGR cooler
with engine speed
Fig.9 HPL-EGR cooler inlet temperature and HPL-EGR
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また，図11は単段過給システムと2段過給システムの LPL-EGR クーラ入口温度と LPL-EGR クーラ出口温度である．





Fig.10 Waste heat and availability at LPL-EGR cooler
with engine speed
Fig.11 LPL-EGR cooler inlet temperature and LPL-EGR
cooler outlet temperature with engine speed
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Fig.12 Total availability of waste heat from engine
ことができる．単段過給システムの LPL-EGR クーラ入口における排気ガス温度は340～650K であり，排気タービン出
口からの温度低下は100～200K ほどである．
6．排熱回生による正味熱効率改善の最大ポテンシャル




























Fig.13 The maximum potential of brake thermal efficiency
by waste heat recovery
(Single-stage turbocharging)
Fig.14 The maximum potential of brake thermal efficiency
by waste heat recovery
(Second-stage turbocharging)




⑴ エンジンとしての使用頻度の高い機関速度 Ne＝800～1400rpm の中速から低速にかけて，排気タービン出口にお
ける排熱の有効エネルギは15～52．7kW である．また，排気タービン出口における排気ガス温度は700～800K である．
⑵ HPL-EGR クーラ入口の排気ガス温度は排気タービン出口における排気ガス温度よりも90～120K ほど高く，排気
タービン出口における排気ガスよりも高い熱源である．
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